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　骨格筋は正常では，電気的あ･るいは機械的などの刺激をうけることなしＫは興奮もま･た収縮もし
ないものであるが，筋をNaCl溶液に入れると自発的な収縮運動か現われる．この現象はHering
　(1879)により初めて見出され，そののち多くの研究者に関心がもたれ，種々の角度から研究が行
われてきた．これはNaCl溶液だけでなくＮａ･phosphate. Na-carbonate> Na･citrate, Na-tartrate>
Na-oxalate, Na-glutamate, LiCl, KCl, GlucoseおよびＨ２０などにおいてもおきることが知ら
れ(Biedermann, 1880 ； Adrian and Gelfan, 1933 ； 佐藤. 1941および林. 1955). NaCl溶液の
濃度は等張性に限ることなくむしろ低張溶液において著しく(Zenneck, 1889),また温度の影響に
ついては加温により促進され，減温により抑制される(Ringer, 1886).しかし筋外液に少量のCa
塩を加えると収縮運動は抑制をうけて現われないが，Ｋ塩を加えた場合には多量では阻止され，少
量ではかえって著しい(Ringer,前掲; Loeb, 1899およびMines, 1908).さらにこの現象につ
いてクラーレの影響がしらべられ，クラーレ処理によっても収縮迎勁が抑制されないことから筋繊
維性収縮であることが明らかにされた(Carslaw, 1887 ；Ringer, Zenneck, Mines, Adrian and
Gelfan,何れも前掲）．
　一方，この収縮現象は筋肉の種類あるいは温度によって異なるが，一定の規則性をもった律動運
動であるので，脊椎動物の骨格筋繊維と心筋繊維とは本質的に類似性かあると考えられ（たとえば
Mines,前掲），そののち電気生理学的方法により収縮運動における筋あるいは筋繊紺の電気的性質
がしらべられ, NaCl処理筋は神経細胞あるいは知覚神経末端(Adrian and Gelfan, 前掲）なら
びに腸の平滑筋(Biilbringなど, 1956)の正常時においてみられる律動的放電と同様な電位変動
を示すことから，これらの興奮性細胞あるいは組織との類似性が強調された．
　他方，この現象がどうして発現するかという点については，損傷電流による(Hering,前掲およ
びMines,前掲), Na塩による化学的刺激である(Bidermann,前掲）あるいは筋肉のＣａイオ
ンをＮａイオンあるいはＫイオンと置換することによっておきる(Loeb, 1906)などと想像され，
さらにAdrian and Gelfan （前掲）も損傷によって律動的放電が発生すると考えた. BiJlbringな
ど（前掲）は本来筋肉を構成する筋細胞において，その膜電位の値はそれぞれ異っているが, Ca
イオッ不足溶液においてはその差がさらに著しいことを明らかにし，しかも膜電位は徐々に低下し
て不安定になる．すなわちゆるやかな脱分極が筋細胞に生じ，これが鯨電位の発生につながるもの
であるとのべている．さらに彼等はこの収縮が律動的であるのはこのような電位変動が隣接筋繊維
に伝わるからであろうと示唆した．この点に関し, Tamaiなど(1961)は隣接筋繊維問に相互作用
の存在することを明らかにし，いわゆるpacemakerとして働くある筋繊維か自発的に興奮し，そ
れが隣接筋繊維に伝わることによって律動的運勁になるものと考えている．
　さて，林およびその協同研究者はこの自発的収縮現象の発現の機構を明らかにしょうとしたが，
まず西山(1950)によって一定量のNaCl溶液に筋を入れると収縮運動がおき，やがて停止する
が，この収縮運動停止筋（以下停止筋とよぶ）を新しいNaCl溶液に移すと再び収縮迎動をはじめ
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ることが明らかにされ，ついで菊地(1950)はこの収縮の停止したあとの液（以下停止外液とよぷ）
に新鮮筋を入れると収縮迎動は直ちにあるいは数分で停止することから，停止外液は収縮運勁を
おこさせないと考え，筋から抑制物質か出るかそれはＣａイオンではないと主張した．また，川口
　（1950）により電気刺激による筋収縮においてはこの抑制物質の出ないことかしらべられた．そこ
で林など(1951)は筋の中に収縮抑制物質と催起物質とか存在するものと想像し，これを筋肉より
抽出しようとこころみ，須田など(1951)によりいわゆる収縮催起物質はカルノシンであり，また
富田(1951)によっていわゆる収縮抑制物質はカルニチｙであると同定された．川口(1952)はさ
らに電気刺激による筋収縮とこの自発的収縮とはその収縮性において本質的に異ならないが，前者
においては抑制物質か出ないのでこの抑制物質は筋収縮の結果現われるものではなく，かえって抑
制物質か出ることによって自発的収縮がおきるのであると考えた．これらをまとめて林(1955)は
筋肉中には収縮抑制物質と催起物質とが常に結合して存在し，ある条件で抑制物質か離れて筋外に
出ることにより収縮か発現するという仮説をたてている．しかしながらどうして自発的収縮現象が
発現するか，すなわちＮａＣ･1溶液に入れられた骨格筋から彼のいう抑制物質がどうして筋外へ出る
かということについては明らかにしていない．
　以上のようにこれらの研究の多くは他の興奮組織との比較研究の立場からなされているものであ
り，従って主として収縮運動の律動性につき，またそれをもたらす機構について考察がなされてい
るか，どうして自発的収縮か発現するかという点についての説明は充分であるとは思われない．骨
格筋にみられるこのような自発的収縮現象についてその発現の機構をしらべることは筋肉収縮に関
して電気刺激による興奮発現との関連性において，また比較研究の立場において重要であると思わ
れる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¨
　本研究においてはこのような考えからこの現象における収縮の発現ならびにその停止について，
これらの現象と外液における種々のイオンとの関係をしらべ，その結果からＣａイオンの役割につ
いて考察をこころみた，
　なお, Ashkenaz (1938)によって自発的律動収縮は分離した筋繊維ではみられず，発現するた
めには筋繊維が集合して存在する必要があるといわれているが，これを収縮の発現に限るならば既
に梅沢(1957)により　NaClあるいはＮａ･phosphate溶液の処理が単一筋繊維に一時的あるいは
瞬間的の収縮をひきおこすことか観察され，また梅沢など(1963)は種々のＣａイオン欠除溶液の
処理により単一筋繊維に活動電位の発生することをたしかめている．従って，この問題は筋肉の単
位細胞である筋繊維において検討されなければならないか，これについては別報に譲ることにす
る．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　材　　　　　料
　実験に用いた材料はすべてトノサマガエルＨｉｉｎａ　ｎｉｇｒｏｉｎａｃｉｄａtａの後肢より分剛した半腱様筋
である．これまでに行われている他の研究ではほとんどカエルあるいはガマの縫工筋か用いられて
いるが，この場合筋を無傷に分離するにあたり，その一方の附若部位である骨盤端においてそれが
困難であり，もし損傷部位があると外液のイオン組成に変化をきたすことになる．従ってこの実験･
ではとくに半腱様筋をえらび無傷の状態で用いた．
NaCl溶液における自発的収縮運動は哺乳類の骨格筋虐おいてもまた多くの無脊椎動物の筋肉に
おいてもみられ(Garrey, 1905),またカエルとガマについては筋の種類によって発現しないこと
も知られ;　たとえば縫工筋では数分で現われるが，誹腹筋では発現に約１時間を要し，また胸骨舌
骨筋はおきるが，椀腕屈筋ではおきない(Mines,前掲）．筆者などの観察においても筋の種類によ
って発現に要する時間あるいは収縮運動の持続時間などに差のあることが認められ，たとえば二頭
　　　　　　　　　カエル骨格筋の自発的収縮　　（梅沢･石田）_
股筋は半腱様筋よりも反応が多少早く現われるが，その持続時間は短いようである．
自発的収縮現象の発現
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　（1）どのような溶液でおこされるか：自発的収縮運動はＣａイオンを含まない種々の溶液でみら
れるが，よくしらべてみるとその迎勁の状態は溶液の種類によって異なっている．リングル液1）中
で分離した筋を各溶液に入れ2），収縮発現に要する時間（潜伏時間），収縮運動の持続時間3）およ
び運動の状態をしらべてみたところ，第１図に示してあるようにNaCl, LiCl, Na2HC6H5O7
NaH2PO4などの各溶液に於ては発現までに多少の時間がかかるのに対してNa2HPO4, KH2PO4,
Ｎａ３Ｃ６Ｈ５０７，Ｋ２ＨＰ０４，ＫＣ１などの各溶液ではほとんど瞬間的に発現する．このことは，たとえ
ばNa-phosphateおよびNa-citrateの各溶液からわかるように，Ｃａ沈澱性のアルカリ性溶液にお
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第１図　種々の溶液における自発的収縮現象の比較観察結果の模式図
いて収縮発現が速やかにみられ，水溶性Ｃａ塩を作る酸性溶液ではおそく発現することを示してい
る．持続時間についてその長い順序に記すとＮａＣ１＞Ｎａ２ＨＰ０４＞LiC1＞ＮａＨ２Ｐ０４＞Ｎａ３Ｃ６Ｈ５０７＞
Na2HC6H5O7>Glucoseであり，またKCl, K2HPO4. KH2PO4はおよそ15秒以内で痙縮状態に
移行する．さらにNaH2C6H5O7では反応はみられなく. Choline･Cl, BaCUではかすかに現われ
たのち短縮状態に移行する．収縮運動の状態はＮａＣ丿こおける場合を標準にずると，ＮａＨ２Ｐ０。
　0.１２Ｍ NaCl, 0..002Ｍ KH2PO4. 0.0012 M CaCk, NaHC03を用いてpH-- 7. 2 に調製した．
　この場合それぞれの溶液で速やかに筋を洗い，リングル液を除いてから入れた．
　この収縮運動は初めの間は継続的に行われるか，次第に不活発になり，不定の間隔をおいて行われるよ
うになる．一時的に運動が停止している時に外液を攬梓すると再び運動か現われやすい．この持続時間は
収縮運動か発現してから外液を授排してももはや運動が現われなくなるまでの時間をさしている．
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Na-iHCsHsO?, Glucoseではやや活発であり, Na2HPO4とＮａ３Ｃ６Ｈ５０７では甚だ活発である．ま
たLiClでは収縮迎勁が始まってから初めの間は時々停止して不活発であるが，30分位だつとNaCl
と同じ程度の反応を示した. LiClにおけるこのようなNaClとの差はLiイオンとＮａイオンと
における易助炭の相異によるものではなかろうか．
　このように同じＣａイオン欠除溶液であってもＣａ沈澱性溶液はそうでない溶液にくらべて収縮
迎動が速かに現われ，その上運動が著しいことからＣａイオンが筋より遊離することが収縮現象に
関係しているように思われる．そこで次の実験を行ってみた.
　(2) M/12 CaCU溶液による前処理の影響：筋をリングル液中で分離したのちM/12 CaCU 溶液
に入れ，一定時間経過したのちとり出して財/８ NaCl 溶液（一定体積15cc), M/8 NaH2PO4お
よび訂/８ Ｎａ２ＨＰ０４の各溶液にそれぞれ移して反応をしらべた．前２者の場合それぞれの液で速
やかに筋を洗ってからそれらの液に移した．これらの結果を示しだのが第１表である．
　　　　　　　　　　　第１表　M/12 CaC12溶液で前処理した筋の自発的収縮
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　この表からわかるようにCaCl2溶液の前処理によってNaClとNaH2PO4の場合には何れも潜
伏時間は著しく長くなるが，収縮運動が現われるとその持続時間にはあまり変化はみられない．し
かし，Ｃａ沈澱性溶液であるNa2HPO4においては収縮の発現はあまり影響をうけないか，その運
動は直ちに停止する．この場合，勿論CaCl2処理筋をNaCl, NaH2PO4あるいはリングルなどの
各溶液で数分間よく洗ってからNa2HPO4溶液に入れると，前処理の影響は失われる．これらの結
果はCaCk溶液の前処理によってＣａイオンか可逆的に筋表面に作用してＣａ塩をつくることを
示すものであろう．従ってかりに筋表層からＣａイオンの離散することが収縮発現の原因であると
するならば，筋表層部における高濃度のＣａイオンか収縮の発現をおくらせたと考えることかでき
る. Na2HPO4め場合は筋表面に第２燐酸カルシュームの沈澱ができ，それでＣａ－イオンの離散は
完了し，以後収縮迎動は直ちに停止するものと考えられる.
　（3）麻酔の影響：一般に麻酔は興奮現象と反対関係をもつものであるが, Berwick (1951)はカ
エルの筋繊維を麻酔するとＣａイオンが遊離することを明らかにし，梅沢(1956)およびYama-
guchi (1957)は麻酔か筋原形質のＣａ一凝固を抑制することを報告している･．さらに　Ycunaguchi
and Okumura (1963)は外液中の麻酔剤の影響かその溶液に高濃度のＣａイオンを加えることによ
って阻止されることを明らかにし，麻酔機構は筋細胞膜からＣａイオンの離散することであると主
張している．そこでこの自発的収縮現象についてその収縮発現に対する麻酔の影皆をしらべてみた．
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すなわち，筋を予めＭ/2ウレタン・リングル液で処理したのちＭ/８ NaCl あるいはＭ/８ Na-
phosphateの各溶液に入れて潜伏時間をしらべてみると（第２表），麻酔時間か長いほど収縮の発
現がおくれる傾向がみられ，収縮運動か始まると一時的に甚だしく活発な状態がみられ，やがて正
常状態に戻ることが認められた．このことは一般に麻酔からさめる時に過渡的に興奮性の増大がみ
られること，ならびに適当な麻酔は興奮性を低下させるが，弱い麻酔はかえって興悟性を高める
(Yamaguchi, 1961)ことと一致している．
　　　　　　第２表　自発的収縮発現におよぼすＭ/2ウレタン・リングル液の麻酔の影響
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　他方，Ｍﾉ８ Ｎａ２ＨＰ０４溶液にウレタンを種々の濃度に加え，これに筋を入れた場合, Milウレ
タンにおいて筋は短縮するか収縮運動は現われない, M/4ウレタンでは収縮運勁かわずかにみ
られ数分間続く，またＭ/8ウレタンの場合には麻酔の影響はみられない．前二者の場合に筋を
Ｍ/８Na2HPO4 溶液に移すとウレタンの濃度と麻酔時間に比例して潜伏時間は長いか収縮運動が現
われる．しかしそれは不活発であり持続時間も通常の場合の半分以下に減少する．このことも上述
のBerwick (前掲）の結果からＣａイオンの役割において説明することかできよう．すなわち麻酔
現象から考えてみても自発的収縮の発現はＣａイオンが筋から離散することと関係があるように思
われる．
　なお，エーテルおよびクロロフォルムも麻酔剤として用いたが麻酔処理中一定濃度に保つことが
困難であったので数量的表現はひかえるが，麻酔により自発的収縮現象が抑制をうけることはウレ
タンの場合と同様であった．また不充分と思われる麻酔状態では過渡的に活発な自発的収縮運動が
みられた．
　　　　　　　　　　　　　　自発的収縮現象の再発現
　(4) NaCl溶液の溶液量について：筋をNaCl溶液に入れるとやがて収縮迎動か現われるか，そ
の運動は同じ溶液中ではいずれは停止する．この停止筋を新しいNaCl溶液に移すと再び運動が現
われる．この収縮運勁の再発現に対して林（前掲）ぱ第２次塩縮”と称して特別の意義を与えて
いるように思われる．しかし，すでにAdrian and Gelfan （前掲）によってNaCl溶液の量が少
ない場合には収縮運動が直ちに停止するとのべられているように，この現象は筋と外液量との相互
関係によってきまるものであり, NaCl溶液量が多い場合にはいわゆる第２次の収縮はみられな
い．このことは第３表に示してある結果から明らかである（同様な他の１例を第７表にも示してあ
る）．この実験は筋をそれぞれ一定量のNaCl溶液に入れ，まず収縮運動をおこさせ，それが停止
した（外液を没伴しても反応を示さないことをたしかめ）のち直ちに新しいNaCl溶液（10個体あ
たり45 cc)に入れて反応をしらべたものである．収縮運動の持続時間は前者については発現してか
ｱ8
初めのＭ/８
NaCl溶液
量
-
　　ごご
　　５
?
??
?
? ???
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第３表Ｍ/８ NaCl 溶液のｍと自発的収縮の持続時間との関係（18°Ｃ）
個体数
????????
全湿重量
　即ｇ
736
631
803
671
初めのＭ/８ NaCl 溶液における
持続時間（α）
最小一最大
　3.5　－　6.5
　5.5　－　8
　5.5　－　8.5
10.0　－ 11.5
平　　均
-・　時
　5
　6
　7.5
　11
新しいＭ/８ NaCl 溶液(45cc)｡に
おける（α）を含めた全持続時間
最小一最大
　時　　｀　l
　8　－　11
　8　－　10
　8　－　10
･10　－　12
．平　　均
一　　時
　　9.5
　　9
　　8.5
　　11
ら停止するまでの時間，後者については前者の時間をも含めた全持続時間である．すなわち，自原
的収縮の発現能力は一定であり，その能力の失われない状態で停止した筋は新しいNaCl溶液によ
り再び収縮運動を現わすが，充分に収縮運動を行ったものではそのようなことがみられない．
　そこで，この自発的収縮の発現能力がどの程度筋に保持されているか，このことをさらにたしか
めるためにＭ/８ NaCl 溶液を用い筋が収縮運動を停止したのち種々の時間に筋をとり出して新し
い訂/８ NaCl 溶液に移して反応をしらべてみた．第４表はその結果を示したものである．この表
から初めのNaCl溶液に入れておく時間か長いほど新しいNaCl.溶液における反応の割合か低下
　　　　　　　　　第４表　Ｍ/８ NaCl 溶液における自発的収縮性の保持（18°Ｃ）
6
9
10
12
　9
　時
9
12
13.5
18
24
　時
・７
　７
　7.5 .
　７
　６
時
2
5
6
11
18
分　　　分
3　－　8
5　－　20
5　－　15
8　＝　25
(120分以上)
　　池
・100
　77
　50
　25
　0
し，温度18°Ｃの下においておよそ18時間は筋に収縮発現能力すなわち興奮性が保持されるものと
考えられる．従ってNaCl溶液以外のたとえばNa2HPO4溶液においていわゆる第２次収縮のみ
られないことは初めの処理によってこの発現能力か失われることを示すものと思われ，つまり収縮
はどうして発現するかという点に帰一されることになる.
　(5) M/12 CaCU溶液の処理による再発現：上述した同じ溶液によるいわゆる第２次収縮のない
場合でも筋の興奮性それ自身が失われていない限りは自発的収縮を再発現することができる／たと
えば，第４表にみられる新しいＭ/８ NaCl 溶液における無反応停止筋をＮａ２ＨＰ０４溶液で処理す
ると収縮反応を示す．またNaH2PO4溶液における停止筋も同様にNa2HPO4溶液で処理すると
反応がみられる．しかし，この反対にNa2HPO4溶液の停止筋はNaClおよびNaH2PO4の各溶
液を作用させても反応は全く示さない．とこ･ろがｊ･f/８ Na2HPO4溶液における停止筋をMill
CaCk溶液に移して処理したのち再びＭ/８ Ｎａ２ＨＰ０４溶液に入れると収縮反応がみられた（第５
表）．
　これらの事実はＭ/８ Ｎａ２ＨＰＯ。溶液がＣａ沈澱性溶液であることから考えて，Ｃａイオンがそし
てその筋からの離散か自発的収縮の発現に重要な役割りを演じていることを裏付ける他の根拠を示
　　カエル骨格筋.の自発的収縮　　（梅沢・石田）
　　　　　　　　-
第５表　自発的収縮停止筋におけるM/12 CaCh 溶液の処理＊による収縮の再発現（18°Ｃ）
M/８ Na2HPO4溶液にお
ける収縮運動停止後の時間
個体数
＊　処理時間は５秒～30秒である．
すものではなかろうか．
M/12 CaCh 溶液で処理したのち
Ｍ/８ Na2HPO4溶液に移した時の反応
潜　　伏　　時　　間 収縮反応の割合
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　　　　　　　　　　　　自発的収縮現象の抑制と停止
　（6ト自発的収縮停止外液における新鮮筋の反応：菊地（前掲）によって行われたＭ/８ NaCl 溶
液における停止外液に新鮮筋を入れると，収縮が直ちにあるいは数分で停止するという実験結果か
ら，彼ならびに林（前掲）もまた停止外液は収縮運動を発現させないと結論している．この点をた
しかめる実験をこころみた結果，第６表に示してあるようにＭ/８ NaCl 溶液に初めに入れた筋を
収縮運動の停止したのちそのまま長くおいた場合にはその停止外液に新鮮筋を入れても収縮の発現
はみられないが，停止筋を入れておいた時間が短い場合には明らかに収縮反応が現われる．この時
間は温度の影響をうけ，温度が高いほど時間は短かい．また停止筋を長時間とり除かない場合には
その溶液は濁る．このような状態ではもはや新鮮筋は全く反応しなかった．
　　　　　　　　　　　第６表　自発的収縮停止外液における新鮮筋の反応
M/8 NaCl 溶液に
初めの筋を入れておいた時間*
停止外液の状態
停止外液における新鮮筋の反応
温　　度
個　体　数 反応した個体数 潜伏時間
　時
12
18
20
27**
16
透　明
透　明
透　明
にごり
にごり
9
10
10
　6
10
　9
10
10***
0
0
　分　　分12 － 27
4　－　28
2　－　31
　-
　-
18°C
16 － 17
18
18
23 ― 24
　　＊．　自発的収縮運動はおよそ８時間で完全Ｋ停止した.
　　＊＊　第４表によると訂/８ NaCl 溶液に24時間（18°Ｃ）おいた停止筋は新しいＭ/８ NaCl溶液に移
　　　　しても反応を示さない.
　　＊＊＊およそ３時間，収縮運動がみられたか，不活発であった．
　このように停止外液に新鮮筋を入れた場合に明らかに収縮遥動がみられるが，停止外液は初めの
溶液の状態から変化しているとすると，この現象は初めの筋における自発的収縮現象にくらべて差
が生ずるはずである．この点をしらべるために左右同名筋を用いて比較実験を行ってみた．すなわ
ち，左右筋の一方を一定量の訂/８ NaCl 溶液に入れて収縮現象をしらべ，他方はリングル液中に
保存しておく．初めの筋がすべて収縮運動を停止した時，この停止筋をとり除きこの停止外溶にリ
ングル液に保存した他の筋をＭ/８ NaCl 溶液で速かに洗ってから入れてその反応をしらべてみる
と（温度はすべて18°Ｃに保った），第７表の結果が得られた．このように，停止外液においても自
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第７表Ｍ/８ NaCl溶液における筋の自発的収縮とその停止外液における同名他側筋の
　自発的収縮との比較（18°Ｃ）
M/8NaCl
溶液の旦
M/8 NaCl溶液における同名一側筋の反応 停止外液における同名他側筋の反応
個体
数
金座
重量
潜伏時間 持続時間 個体
　数
'金屋
重量
潜伏時間 持続時間 収縮
状態
最小一最大 平均 最小一最大 平均 最小一最大 平均 最小一最大 平均
　ごご　5
15
30
45
10
10
10
,10
四
672
666
797
753
分　分
１－６
１－６
１－６
１－６
分
３
３
３
３
時　時
6 －10
9　－11
6. 5―12. 5
7　―13.5
　時
8
9.5
11
11.5
10
10
10
10
四
678
658
819
747
分　分
7－
3－60
7 ― 50
3 ― 20
　分
34
25
11
時　　時
2　―5.5
3　－6.5
3.5―6. 5
　時
４
５
４．５
不活発*
不活発
活　発
活　発
＊　この場合３時間の経過中に３個体にわずかに反応がみられただけである．
発的収縮現象は現われるが，初めのNaCl溶液の量の多少によって停止外液Rﾆおける反応の程度
が異なっていて少量の場合は多量の場合にくらぺて収縮反応は著しく低減する．また，何れの場合
も停止外液における反応は初めの反応にくらべて不活発であり，持続時間が減少する．なお，停止
外液に入れた筋は温度18°Ｃの下で10時間～13.5時間保存したものであるが，第４表の結果から興
奮性が失われているとは考えられないけれども，対照実験として温度27°Ｃの下で10個体の筋をリ
ングル液中に12時間おいたのち訂/８ NaCl 溶液(IScc)に入れて反応をしらべたところ潜伏時間
１分～６分，持続時間は６時間～10.5時間で活発な収縮運動がみられた．従って，これらの事実は
停止外液がその化学的組成において初めのＭ/８ NaCl 溶液の状態から変化したことを示すもので
あろう．
　これら２つの結果は林およびその協同研究者の実験結果と異るものであるが，その原因は筋の種
類の違いによる（彼等はほとんどウシガエルの縫工筋を用いている．）本質的な興奮性の相違によ
るとは考えられないので，あるいは縫工筋が分離に際して傷つけられていたことによるのかもしれ
ない．本実験においても筋の収縮性そのものが失われたと思われる時間（第６表における＊＊参照）
においては反応はみられないが，この場合停止外液ににごりが生じていることは筋細胞膜の透過性
が異常に高まった結果にもとづくものと考えられ，林（前掲）の仮説におけるいわゆる抑制物質お
よび催起物質による自発的収縮機構よりも以前の問題か存在するものと考えなければならない.
　(7) M/8 NaCl, Ｍ/8 KCl およびM/12 CaCh の混合液における自発的収縮運動の抑制とイ
オン濃度：これまでにおいてのべてあるように自発的収縮現象の発現がＣａイオンの筋から外液中
への離散によっておこされるならば，筋を入れておいた溶液の化学的組成は収縮運動か進むにつれ
て変化するものと思われる．たとえば, M/8 NaCl 溶液における場合筋を長く入れておくと収縮
運動は停止するが，これは外液中に遊離したＣａイオンの影響によると考えることができる，この
ことをたしかめるために以下の実験をこころみた．まず種々のイオン濃度の訂/８ NaCl, 訂/8 KCl
およびAが12 CaCU の混合液を作り，これらの溶液に筋を入れて収縮反応をしらべてみると第８
表のような結果が得られた．
　この表に示されてある結果にもとづいて, M/8 NaCl 溶液において筋が収縮運動を停止するのは
その溶液中に筋からＣａイオンが遊離するためにおきるとするならば，第８表の新鮮筋が収縮運動
を示すある種の混合液に訂/８ NaCl 溶液における停止筋（この停止筋は新しい町/８ NaCl 溶液
に入れると収縮運動を現わすけれども）を入れても反応はみられないはずである．何故ならば（6）に
おいて既に明･らかにしてあるようにＭ/８ NaCl 溶液におけるその停止外液に新鮮筋を入れた場合
に収縮運勁がみられるからである．そこで. M/8 NaCl 溶液における停止筋について種々の混合
力ぷ1ニル骨格.筋,の，自発的;収縮　　（梅沢・石田）
第８表　種４Ｑイオン準度柴示すＭ/８ NaCl, M/8 KCl およびM/12 CaCk の
　　混合液における自発的収縮の発現
　　　　　　　　　　　　　　　j〃　　　　　　　　　　　　　　・
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匹ご竺
Na　　l　　Ｋ　　I　　Ca
竺犯訪土竺いぎ竺恚竺芒
げ甦殼引Ｌ慰時Ｊ｜
温　度
????? ?????
??????????????????????????????????
??????????????????????
???
―????????????
0
｡
0
.
0
.
0
.
0
.
0
.
0
.
???
0
0. 03125
0. 0625
0.125
0.25
0.5
0.75、
に
0
0
0　、
0
0.03125
0.0625
0.125
0.03125
0. 0625
0.125
0.25
0.5
0. 0625
個体数
一
多数
???????????????????????????
??????????????????????????????????
０
＊　Ｈ：活発，Ｍ；中等度，Ｌ：不活発，ＬＬ：甚だ不活発
＊＊わずかに反応がみられただけである．
1
1.5
??
???
??
7
20
　1.5
一
一
-
18
12
???? ?
-
一
一　10
－　30
－　16
－　23
－　11
????????????
2.5
1.5
????
-
一
一
14
17
19
－　１
－　１
一
一
３
３
?????????????????
??????????????????????????｛???????．?????????????
18
21
??
??
??
??
?
???
18
18
18
18
18
21
21
21
21
21
21
21
18
18
18
液における反応をしらべてみると第９表に示してあるような結果が得られた．この場合の停止筋は
温度20°Ｃの下でNaCl溶液に収縮運動停止後の時間を含めて13時聞入れでおいたものである．
　　　　　第９表　Ｍ/８NaCl 溶液に13時間（20°Ｃ）入れた自発的収縮停止筋の種々のNa-,K-
　　　　　　およびＣａ－イオン濃度の混合液における反応（219C）
Na
混合液におけるイオン濃浪
Ｋ
???
?
??
??
??
１
?
??
?
????
0
0.25
0.25
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
Ca.
0
0. 03125
0. 0625
0.03125
0. 0625
0.125
0.25
0.5
停止筋の反．応＊＊
個　体　数
??
?
???????
? ?????
12
?????????
??
??
??
?
??
一
一
一
一
一
一
一
-
収縮扁聯
の状態＊
???．?．?
LL
LL
LL
＊　Ｈ：活発，Ｍ：中等度, LL ：甚だ不活発.
＊＊反応を示さない個体をＣａイオン濃度の低い方へ移すと，そこでは反応を現わすか，再び元の溶液
　に戻すと停止する．
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　第８表と第９表の結果によって，ある種の混合液（Ｎａイオン濃度:125 mM, Kイオン濃度:
0.5/。M> Caイオン濃度:0. 0625 niMおよび0.125 niM)における新鮮筋と停止筋とにおける自
発的収縮現象には差がみられ，新鮮筋においてはやや不活発ではあるか高い割合で収縮運動か示さ
れるのに反して，停止筋ではこれよりも収縮迎動発現の割合ははるかに低く／また甚だ不活発な反
応しか示さない．従って，これらの事実は上述の考えを裏付けるものであってＭ/８ NaCl 溶液に
おける自発的収縮現象の停止はＣａイオンの作用によるものであると考えることかできよう．そし
てこの場合Ｋイオン濃度か0.5mMであるならばＣａイオンの抑制臨界濃度は0. 0625wM～0.125
11tＭであるといえよう.
　(8) A刀８NaCl 溶液における自発的収縮停止外液のＣａイオン濃度：これまでの実験によって自
発的収縮現象は筋から外液中にＣａイオンが遊離拡散することにより発現すると考えられ，そして
そのＣａイオンかおる濃度に達すると収縮運動が一時的に停止するものと思われる．そこで停止外
政中にはＣａイオンがいかなる濃度含まれているかについてしらべるためにＥＤＴＡによるキレー
ト滴定法を用いて停止外液のＣａ定量を行ってみたまず，筋40個体を予め訂/８ NaCl 溶液でよ
く洗ったのち60gの訂/８ NaCl溶液に入れ温度21°Ｃの下で13時間経過したのち停止筋をとり出
し，停止外政を％に濃縮した．この液20gをIQccずつ２回にわけてＣａ定量を行ったところ，試料
10gについてＣａ量は0.070し,zｇであった．すなわち，10個体の筋から訂/８ NaCl 溶液15cc(こ
９いて平均0.035?昭･のＣａが拡散したことになる．この15α中の0.035 we-のＣａ量は濃度に直
すと0.0581nMである．他の例は筋10個体を＼5ccの町/８ NaCl 溶液に入れ温度21°Ｃの下で13時
間経過したのちこの液について同.様にＣａ定量を行った結果，この場合は; ＼5cc中に0.047,zｇのCa
が存在し，これをＣａイオン濃度に直すと, 0.06 w/Mであった．これら,から停止外液中におよそ
0.06 。z訂のＣａイオンか存在したことになり前述した抑制作用の臨界濃度との一致を示している．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　考　　　　　察
　NaCl溶液に入れられたカエルの骨格筋に，いわゆる自発的な律動収縮の現われることが発見さ
れて以来，その収縮運動の発現について既に述べてあるように，いくつかの考えか出されている.
Her ing (前掲）はカエノレの縫工筋を用いて一般に無傷の筋は負傷筋にくらべて律動収縮がおきにく
いかニこれに弱い平流刺激を≒くりかえし与刄ると律動的な収縮が示されることから，今傷筋にお卜
でdemarcation current”が生じ，これによって収縮が発現すると考えた．しかし，無傷筋に律動
収縮がみられないという点に関しては，直ちにRinger (前掲）によって否定され，またMines
（前掲）は大動脈を一部むすんで0.7％ＮａＣ１溶液を血管内へ流した場合に全骨格筋組織に撃縮状
態が現われるので傷によってひきおこされるということはあり得ないけれども，何らかの“demar-
cation current”によって阜縮かひきおこされるかも知れないと臆測している．
　また電気刺激を行って筋の興奮性をしらべＮａ塩は筋の興奮性を高める･という結果を得たことか
らBiedermann (前掲）はＮａ塩による化学的刺激であると考えたか，これに対してLoeb (1899)
は開放感応電流を用いＮａ塩とＣａ塩の混合液で処理した筋はハロゲン化合物の純粋Ｎａ塩の溶液
における筋よりもかえって被刺激徊が高いという結果からBiedermannの考えを否定した．そして
Loed (1906)はすべての興奮性組織において律動性が示されるにば電解質のあるバランスが必要
であり，骨格筋の場合.にはＣａ量が減少することによってその状態になるとのべている．この考え
は本研究の結果からみて重要であると思われる．
　他方，林（前掲）はNaCl溶液によりおこされた律動収縮を阻止するものは一応Ｃａイオンであ
ると考えられるが，その濃度かうすいので（抑制臨界量の1/20～1/30であるという）これでは.ない
と判断し，他の機構を考え律動収縮の抑制について考察しているが，収縮の発現については明らか
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にしていない．本実験の結果によると，まず収縮運勁の停止外液に新鮮筋を入れた場合に収縮迎勣
の持続時間は純粋ＮaＣ1溶液に入れた場合にニくらべて短かくなるが，明らかに収縮か発現している
　(第７表)．この場合，停止筋をそのまま長く入れておいた停止外液では反応はみられないけれど
も，その溶液にはにごりがみられ（第６表)，まかとり除いた停止筋には興恒性が失われている（第
4表)．従ってこのよう.な停止外液には興但性の失われた停止筋の透過性筋細胞膜を通してかなり
高分子の物質か没出していたと考えることができる．それ故に林（前掲）の仮説を導く根拠をなす
停止外液において新鮮筋は灰応しないという考察ならびにその停止外液の性状に疑いをさしはさむ
余地か残されているように思われる．しかしながらＮaＣ1溶液を例にとれば筋にくらべて溶液量が
多くない場合には筋は興恒性を失わない状態で収縮運勣を停止することは本実験においても明らか
であるので（第３表および第７表)，その,抑制の機構か存在しなければならない.
　ひるかえって，自発的収縮の発現にういて考えるならばこの現象は多くの研究者によりまた本実
験の結果からも明らかであるように筋肉外液がＣａイオン欠除状態である場合（第１図）あるいは
Ｃａイオンか含まれていても濃度かうすい場合（第８表）にみられるものである．しかし，同じＣa
イオン欠除溶波であってもそのイオツ組成が異なると収縮現象に差がみられＣａ沈澱性溶液はそう
でない溶液にくらべて著し.いことがわかる．また非Ｃａ沈澱性溶液における停止筋はＣａ沈澱性溶
液によって再び収縮現象が現われるが，この反対の場合には発現しないことおよびＣａ沈澱性溶液
の停止筋をＣaＣ1２溶液で処理するどとによって再び収縮発現の能力を得ること（第５表）から自
発的収縮はＣａイオンが筋より遊離することに・よって発現すると考えることかできる．この場合,
筋の細胞表涵に存在して結合しているＣａ塩は外液がＣａ・iオン欠除状態にあると外液との濃度勾
配により可逆的にＣａイオンを遊離して他のイオンたとえばＮａイオンと盾換されてＮａ塩になる
ものと思われ，ここにおいて筋細胞膜の透過性も高くなると考えられる．Ｃａ沈澱性溶液の場合に
はＣａ沈澱作用によってＣａイオンの遊離が促進されるために自発的収縮が速かに現われ，また収
縮運勤が著しくなると考えられる．なおこの場合Ｈeilbｒｕｎｎ(1952）か麻酔機楷に関してのべてい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・るように遊離したＣａイオンが細胞内へ入ることも考えられるけれども，木研究(8)において外液中
にＣａイオンの拡散したことが明らかであるので，Ｃａ沈澱性であると否とを問わずＣａイオン欠除
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れが発現するか否かをしらべることによって，その時の溶液の性状を考察する･ことかできる．すな
わち，停止外液に類似した溶液を作るならば，この溶液において新鮮筋は収縮連動を現わすことが
できるが，停止筋ではそれがみられない筈であるにこのようにして，ある溶液(Ｎａ･Cl, KClおよ
びCaCl2の混合液:ヽＮａイオン. 125 mM ■>Kイオン, 0.5 ≫iM ' Caイオン, 0, 0625 mM～0.125
晩訂)において上述の考えを裏付ける結果か得られ(第８表および第9'=表)，また停止外液についヽ
てＣａ定量を行った結果，その外液中のＣａイオン濃度はおよそ0.06otMであって上記の混合液
のＣａイオン濃度に一致した値を示している．これらの結果はＣａイオンによる抑制作用を否定で
きないことを示しでいる．つまり筋が興悟性を失わない状態で自,発的収縮運動を停止するのは筋か
ら外液中に拡散したＣａイオンかおる濃度に達し，筋と外液とにおけるＣａイオンぬ度勾配がある
平衝状態になり，従うてＣａイオンの筋からの遊離か妨げられるのでおこるものと考えられる．と
ころが，とのような状態の停止外液に新鮮筋を入れた場合には，新鮮筋と外液とにおけるＣａイオ
ン濃度勾配は停止筋と外波とにおけるそれよりも大きいので，ここ･ではＣａイオンの濃度勾配に応
じて新鮮筋からＣａイオンか遊離することかできる．しかし，この停止外液には既にＣａイオンが
存在しているので平衡状態に早く道することになり,.従って収縮連動か現われても短時間で停止す
ることになる･(第７表). Ca沈澱性溶液の場合にはＣａ沈澱作用によって筋からのＣａイオンの脱
離を促進するので収縮現象は著しくなるか，この液における停止筋は可逆的にCEt塩が与えられな
ければ再び収縮反応を示すことができないわけである．
　要するに自発的収縮現象は筋からＣａイオンが脱離することによづて現われ，外液中に拡散した
Ｃａイオンがある濃度に達するか筋組織間隙において甚しく　Ｃａイオンが不足すると停止すると結
論できる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　　　　　約
　1.　トノサマガエルＲ印la戒ｇｒｏｍａとｕlatａの半腱様筋を用いて種々のＣａイオン欠除溶液によ
る自発的収縮現象について，その発現ならびに停止と外液のイオン組成との関係をしらべ，Ｃａイ
オンの役割について考察した.
　2.自発的収縮は同じＣａイオン欠除溶液であうてもＣａ沈澱性溶液では非Ｃａ沈澱性溶液にく
らべて速かに発現し，また収縮運動が著しく活発である.
　3.筋はＣａ塩溶液またはＣａイオン欠除溶液の処理により可逆的にＣａイオンと結合または遊
離するもので訂/１２ ＣａＣ]2溶液で前処理した筋は正常筋にくらべて収縮の発現がおくれる.
　4.麻酔した筋も収縮の発現がおくれる．しかし麻酔からさめる時に過渡的現象として収縮運勁
が活発になる.
　5. M/8 NaCl溶液において収縮現象の持続性は溶液ｍと関係かあり，少量の場合は多量の場
合にくらべて持続時間が短かくなる．すなわち，筋に興悟性が保たれているにもかかわらず収縮運
動が停止する．　　　　　　　　　　　　　　　　　よ
　6.非Ｃａ沈澱性溶液における収縮迎動停止筋をＣａﾄ沈澱性溶液に入れると収縮現象か再発現す
るが，この反対の場合には発現しない．また，Ｃａ沈澱性溶液における停止筋をM/12 CaCh 溶液
で処理したのちＣａ沈澱性溶液に戻すと再び収縮が発現する．従うで，筋からＣａイオンの脱離す
ることが収縮発現に関係すると思われる.
　1. Ml8 NaCl 溶液における収縮運勁停止外液には筋から遊離拡散したＣａイオンかおよそ0.06
niMの濃度で存在する．ごのような停止外液に新鮮筋を入れた場合明らかに収縮迎動が示された．
しかし，その持続時間は純粋Ｍ/８ NaCl 溶液における場合にくらべて半減した．
　そこでイオン濃度の異なる種々のM/8NaCl, M/8 KClおよびMiYl CaClz の混合液を作り，
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新鮮筋と訂/８ NaCl 溶液における停止筋とについて反応を比較したところ，ある混合液（Ｎａイオ
ン：12'5wM, Kイオン:Q.SmM, Caイオン:0. 0625 ?wM~0.125 wM)において新鮮筋におい
ては収縮が発現するか停止筋では著しく阻害されることがわかった．
　従って，筋が興奮性を保ちなから自発的収縮現象を停止するのは筋かヽら外液中に拡散したＣａイ
オンがある濃度に達し，筋と外液とにおけるＣａイオン濃度勾配がある平衡状態になるために筋か
らのＣａイオンの脱離が止むことによる．この場合，新鮮筋において収縮が発現するのは新鮮筋と
停止外液とにおいては未だ;Ｃａイオン濃度勾配か存在することによる.
　8. Caイオン欠除溶液による自発的収縮現象においてその収縮は筋の細胞表層にあるＣａ塩が
Ｃａイオンを遊離するときに発現し，そのＣａが外液中に拡散してある濃度に達すると収縮発現が
抑制され収縮運勁が停止するものである．
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On the Spontaneous
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　　　　　　　　　　　　　　(昭和39年９月28日受理)
Contraction of the Frog Skeletal Muscle
Calcium-Free Solutions
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By
　　　　　　　Shun-ichi Umezawa and Masatoshi ISHIDA
(Ｚｏｏtｏｇｉｃａｌ Ｌａｂｏｒａtｏｒｙ、Ｆａｃｕlりｏｆ　Litｅｒａtｕｉ･ｅ ａｎｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ、Ｋｏｃｈｉ Ｕｎｉ-ｏｅｒｓiり)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary
　Ａ spontaneous rhythmic contraction has been often found in the isｏ】atedskeletal muscle
immersed in various saline solutions. The present investigation was undertaken in order to
clarify whether the spontaneous activity is caused by a lack of calcium　ions in ａ bathing
solution or whether ａ similar correlation can be established between release of calcium ions
from the muscle and calcium-deficiency in the medium, and to examine direct effects of
calcium ionS) which may　be released from the muscles. ０ｎ　stoppage of the spontaneous
activity.
・Isolated semitendinosus muscle from the frog, Ｒａｎａｎｉｇｒｏｍａｃ?ａtａ.ｌimmersed in various
calcium-free or　calcium-deficient solutions ｅχhibits spontaneous contraction successively,
althongh it ceases after certain hours (Figure ｌ and Table 8). In such calcium-free solutions,
the spontaneous activity in calcium-precipitant (e. g. Na2耳Ｆ０４０ｒ.Ｎａ３Ｃ６Ｈ５０７)ismore effective
than that i゛ｎnon-calcium-precipitant (e. g. NaCl, LiCl, NaH2PO4 or Ｎａ２ＨＣ６Ｈ５０７).Ｔｈｅspon-
taneous contraction of the muscles ceased after a certain duration. These muscles in the
solution of non-calcium-precipitant began the contraction again when they were immersed in
the solution of calcium-precipitant. Such muscles which became inactive after certain hours
in the solution of calcium･precipitant were capable to respond when they were placed again
in the･ same solution after treatment with the isotonic calcium chloride solution (Table 5).
From these results, the appearance of the spontaneous　contraction seems to be due to the
muscle immersed in the calcium･free solution. A concei心ation gradient of calcium ions may
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　zｅχistbetween the muscle and the surrounding medium. The gradient might be enhanced by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lthe solution of calcium-precipitant.
　The muscles in which the spontaneous contraction ceased after certain hours in the isotonic
sodium chloride solution began to contract repetitively, again when they were immersed in
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the fresh sodium chloride solution, although the spontaneous activity was weak (Tables 3，
4 and 7). On the other hand, fresh muscles could not be inhibited completely their spon-
taneous behaviour even when they were thrown into the solution which stopped the contraction
of the initial muscles. The activity in such a condition was not higher than that in the fresh
sodium chloride solution (Tables 6 and 7). These results indicate, that the stale solution
mentioned above may contain some　inhibiting substance which released from the immersed
muscles. With respect to the inhibiting substances some chemical and physiological determi-
nations were made and the result revealed they are calcium ions. The reversible stoppage of
the spontaneous contraction seems to be due to the increase in concentration of calcium ions
which are released from the immersed muscles themselves in the bathing solution of sodium
chloride.
　In short, it is concluded that ａ chief mechanism of spontaneous activity of the skeletal
muscle in the calcium-free solution is the transient removal of calcium ions from the muscle
cell surface.

